Комплексные исследования активности Авачинского вулкана в 2013–начале 2020 гг.: наземные, видео и сейсмические наблюдения by Малик Н.А. & Некрасова М.Ю.
41ВЕСТНИК КРАУНЦ. НАУКИ О ЗЕМЛЕ. 2020. № 2. ВЫПУСК 46
ВЕСТНИК КРАУНЦ. НАУКИ О ЗЕМЛЕ. 2020. № 2. ВЫПУСК 46
	 DOI:	10.31431/1816-5524-2020-2-46-41-54УДК	551.21
КОМПЛЕКСНЫЕ ИССЛЕДОВАНИЯ АКТИВНОСТИ АВАЧИНСКОГО ВУЛКАНА
 В 2013–НАЧАЛЕ 2020 гг.: НАЗЕМНЫЕ, ВИДЕО И СЕЙСМИЧЕСКИЕ НАБЛЮДЕНИЯ 
© 2020 Н.А. Малик1, М.Ю. Некрасова2
1Институт вулканологии и сейсмологии ДВО РАН, Петропавловск-Камчатский, Россия, 683006;  
е-mail: maliknataliya@mail.ru 





выявления	 связи	 между	 фумарольной	 активностью	 и	 глубинными	 процессами	 был	 проведен	
анализ	сейсмичности	района	вулкана	за	указанный	период.	Было	выделено	два	периода	повы-
шенной	сейсмической	активности.	Первый,	в	ноябре	2014	г.	–	январе	2015	г.,	по	времени	связан	
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ВВЕДЕНИЕ




зону	 поперечных	 дислокаций,	 разделяющую	
полуостров	 на	 южную	 и	 северную	 части,	 раз-
личные	 по	 истории	 их	 развития	 и	 глубинной	
тектонике	(Гонтовая	и	др.,	2011).	По	результатам	





крывающую	 его	 интрузию	 и	 периферический	
очаг	на	глубине	~0–2	км	(1.5–3	км	(Гонтовая	и	
др.,	2011)),	а	также	зону	в	юго-западном	секторе,	
насыщенную	 жидкими	 флюидами,	 в	 Авачин-
ском	 грабене	 (Мороз,	 Гонтовая,	 2003).	 Hовая	
модель	земной	коры	построенная	на	основании	
обработки	 данных	 5000	 локальных	 землетря-
сений	 (скорости	 P-	 и	 S-волн	 и	 их	 отношение),	
зарегистрированных	 Камчатским	 филиалом	
федерального	исследовательского	центра	«Еди-
ная	 геофизическая	 служба	 РАН»	 (КФ	 ФИЦ	
ЕГС	РАН)	за	2009–2018	гг.,	в	целом	подтвердила	
результаты	 предшествующих	 геофизических	





et	 al.,	 2019).	 Выявленная	 аномалия	 ассоции-
руется	 с	 магматическим	 очагом	 и	 питающим	
каналом.
Авачинский	 вулкан	 (2751	 м)	—	 наиболее	
близкорасположенный	(25–30	км)	к	крупнейшим	
населенным	пунктам	Камчатского	края	—	горо-
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Рис. 1.	 Вершина	 вулкана	 Авачинский	 с	 высокотемпературными	 фумарольными	 полями.	 Пунктирной	
линией	показана	 трещина	2001	 г.	 Диаметр	 вершины	около	400	м.	 Вид	 с	юга.	Фото	 В.В.	Ящука,	 31.08.2018.	







и	 прилегающие	 склоны	 конуса	 рассекла	 тре-	
щина	 северо-западного	 простирания.	 В	 ее	
центра льной	 части	 несколько	 слившихся	
между	собой	воронок	взрыва	образовали	экс-
плозивный	ров	шириной	до	20	м	(Мелекесцев	
и	 др.,	 2002).	 К	 концам	 трещины	 приурочены	
высокотемпературные	выходы	газа:	Западная	
фумарола	и	Восточное	поле	(рис.	1).
К а к	 пок а з а но	 в	 обобща ющей	 рабо т е	
(Мелекесцев	 и	 др.,	 1994),	 последнее	 изверже-







яния	 фумарольных	 полей	 вулкана	 и	 состава	
газа	являются	важным	методом	мониторинга	
и	прогноза	вулканической	активности.	Такие	









внимания,	 о	 чем	 свидетельствует	 отсутствие	
научных	 статей	 на	 данную	 тему	 после	 работ	
(Серафимова	 и	 др.,	 2002;	 Taran	 et	 al.,	 1997).	
Дистан ц ион н ые	 набл юден и я	 (напри мер,	







визуальное	 обследование,	 измерения	 темпе-
ратур,	 отбор	 проб	 газа,	 газового	 конденсата	
и	 возгонов.	 Основное	 внимание	 уделяется	
высокотемпературным	 фумарольным	 полям:	
Западному	 и	 Восточному	 (рис.	 1)	 (Малик	 и	
др.,	2017).	В	представленной	работе	предпри-
нята	попытка	сопоставления	результатов	этих	




вулканическую	 деятельность,	 и	 стать	 потен-
циальным	 методом	 прогноза	 вулканической	
активности.	




Методы	 измерения	 температуры,	 отбора	 и	
анализа	 газа	 описаны	 в	 работе	 (Малик	 и	 др.,	
2017).	Состав	непоглощенных	газов	определялся	
методом	газовой	хроматографии	в	лаборатории	
постмагматических	 процессов	 Института	 вул-
канологии	 и	 сейсмологии	 (ИВиС)	 ДВО	 РАН	
(2013–2017	гг.)	и	лаборатории	гидросейсмологии	
КФ	ФИЦ	ЕГС	РАН	(в	2017–2019	гг.).	Поглощен-











из	 значимых	 результатов	—	 открытие	 нового	
минерала	йодида	талия	(Okrugin	et	al.,	2017).
Восточное фумарольное поле	 размером	
около	30×55	м	вытянуто	вдоль	трещины	в	юго-
восточной	 части	 лавовой	 пробки	 (рис.	 1)	 и	
состоит	 из	 многочисленных	 газовых	 выходов	
с	 максимальной	температурой	 665°С	 (Малик	 и	
др.,	2017).	Измерения	температуры	и	отбор	газа	









Fig. 2.	Time-dependent	variations	of	 temperature,	water	 isotopic	composition,	main	gas	components	and	their	ratios	
of	 high	 temperature	 fumarole	of	 the	 Avachinsky	 volcano,	 Eastern	 Field.	 Observations	 in	 the	 cold	 season	 of	 the	 year	
(April–May)	are	marked	by	narrow	stripes,	and	increases	of	the	volcano	seismic	activity	are	marked	by	wide	stripes.














зависимость	 для	 СО,	 газов	 серы,	 и	 обратную	
для	воды.
Западное фумарольное поле	 представляет	






просматривавшейся	 до	 10	 м	 вглубь,	 сопрово-
ждаемая	 сильным	 аэродинамическим	 шумом	
(рис.	 4,	 5а).	 В	 апреле	 2015	 г.	 было	 отмечено	
усиление	шума,	издаваемого	струей,	некоторое	
повышение	 температуры1,	 а	 также	 признаки	
обвалов	 стенок	 трещины	 (рис.	 4).	 16	 сентября	
2015	 г.	 при	 хорошей	 видимости	 на	 фумароле	
было	 подтверждено,	 что	 в	 результате	 обвалов,	
оползаний	 стенок	 трещина	 расширилась,	
а	 выход	 высокотемпературной	 струи	 был	 зава-
лен,	 газ	 выходил	 не	 единой	 мощной	 струей,	




Западной	 фумаролы	 впервые	 была	 измерена	
термопарой	 и	 составила	 777°С	 (Малик	 и	 др.,	
2017).	 Во	 время	 последующих	 обследований	
в	 2016–2017	 гг.	 она	 постепенно	 возрастала	 до	
839°С	 и	 оставалась	 примерно	 на	 этом	 уровне	 в	
последующие	 годы	 (рис.	 4),	 учитывая	 погреш-
ности	 оборудования	 и	 сложности	 измерения	 в	
этой	фумароле.	В	местах	выхода	газа	наблюдалось	
слабое	 свечение.	 Наблюдения	 в	 2018–2019	 гг.	
показали	дальнейшее	выполаживание	трещины	





1	До	 2016	 г.	 температура	 фумаролы	 измерялась	
пирометром,	 показания	 которого	 зависят	 от	 рас-
стояния	 до	 объекта	 измерения,	 интенсивности	
парообразования,	 поэтому	 увеличение	 максималь-
ной	 измеренной	 температуры	 в	 2013–2014	 гг.	 может	








фотографиям	 (Hochstein,	 Bromley,	 2001).	 Если	
до	2015	г.	расход	Западного	поля	был	равен	или	
несколько	 превышал	 расход	 газа	 Восточного,	








последние	 годы	 отмечался	 прогрев,	 появились	
несколько	 небольших	 фумарол.	 Верхняя	 часть	
трещины,	примыкающая	к	кромке	катера,	была	
закрыта	 облаком	 фумарольного	 пара.	 Предпо-
лагаемое	 визуальными	 наблюдателями	 усиле-
ние	фумарольной	активности	в	декабре	2019	г.,	
согласно	многочисленным	сообщениям	в	СМИ3,	
сложно	 было	 подтвердить	 имеющейся	 аппара-
2	http://w w w.kscnet.r u/ivs/volcanoes/inform_
messages/2019/Avachinsky/
3	https://www.instagram.com/p/B52M6ZWn6oM/;	
h t t p s : // k a m c h a t k a . a i f . r u / i n c i d e n t s / v o l c a n o/





Рис. 3.	 Изотопный	 состав	 воды	 фумарольных	 газов	
вулкана	Авачинский:	1	—	пробы,	отобранные	в	ию-
ле-сентябре;	 2	 —	 в	 апреле–мае	 2013–2019	 гг.	 SMOW	
—	 Standard	 Mean	 Ocean	 Water,	 магматические	 воды	
зоны	субдукции	(Таран	и	др.,	1989).
Fig. 3.	 Water	 isotopic	 composition	 in	 fumarolic	 gases	
of	 Avachinsky	 volcano:	 1	 —	 samples	 collected	 in	 July–	
September;	 2	 —	 in	 April–May,	 2013–2019.	 SMOW	
—	 Standard	 Mean	 Ocean	 Water,	 magmatic	 waters	 of	
subduction	zone	(Taran	et	al.,	1989).
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усиление	 активности	 Западной	 фумаролы	 в	
декабре	2019	г.	по	увеличению	высоты	и	площади	
облака	пара	над	ней	относительно	аналогичного	
облака	 над	 Восточным	 полем.	 Обследования	
в	 мае-июне	 2020	 г.	 выявили	 признаки	 обвалов	
в	верхней	части	и	дальнейшее	оползание,	выпо-
лаживание	 южного	 борта	 трещины	 (рис.	 5г).	
В	 результате	 этого	 процесса	 между	 сползшим	
массивом	 породы	 и	 прилегающим	 бортом	
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древнего	 лавового	 потока	 в	 ослабленной	 зоне	
образовалась	 фумарольная	 площадка	 с	 темпе-
ратурами	от	92°С	в	нижней	до	695°С	в	верхней	
части,	 которая	 находится	 рядом	 и	 на	 одном	
уровне	с	наиболее	высокотемпературным	участ-










ного	 времени	 двумя	 видеокамерами4,	 распо-
ложенными:	 на	 Мишенной	 сопке	 в	 г.	 Петро-
павловске-Камчатком	 на	 расстоянии	 27	 км	 от	






минуту	 и	 архивируются	 на	 сервере	 КФ	 ФИЦ	
ЕГС	РАН.
Авторами	были	просмотрены	изображения,	
полученные	 видеокамерой,	 расположенной	 на	
Мишенной	 сопке,	 с	 2014	 г.	 по	 февраль	 2020	 г.	
До	декабря	2014	г.,	судя	по	высоте	фумарольных	
струй,	 расход	 пара	 Западной	 фумаролы	 был	
близок	к	расходу	фумарол	Восточного	поля	или	





описанных	 изменений	 в	 состоянии	 Западной	
фумаролы.	 Проведенный	 анализ	 видеосъемки	
позволил	установить,	что	основные	изменения	
произошли	 в	 период	 с	 11	 декабря	 2014	 г.	 по	
21	января	2015	г.	(Малик,	Некрасова,	2018).
С	 27	 октября	 2019	 г.	 в	 темное	 время	 суток	
наблюдалось	свечение	в	районе	Западной	фума-
ролы5.	 В	 ночь	 с	 8	 на	 9	 декабря	 2019	 г.	 в	 том	 же	
месте	 отмечались	 яркие	 вспышки	 (рис.	 6е).	
На	 дневных	 снимках	 в	 декабре	 2019	 г.	 было	
отмечено,	что	интенсивность	выноса	газа	Запад-
4	http://glob.emsd.ru/volcano-surveillance/
5	Данные	 лаборатории	 исследований	 сейсми-
ческой	 и	 вулканической	 активности	 КФ	 ФИЦ	 ЕГС	
РАН	 (http://www.emsd.ru/~ssl/monitoring/main.htm).	
Менее	 заметное	 свечение	 на	 снимках	 камеры	 пе-
риодически	 наблюдалось	 и	 ранее	 с	 2017	 г.	 (устное	
сообщение	С.Л.	Сенюкова).
ным	 и	 Восточным	 полями	 опять	 сравнялась	
(рис.	6д),	можно	предположить,	что	фумарольная	
активность	 Западной	 фумаролы	 повысилась.	
В	 январе–феврале	 2020	 г.	 соотношение	 высот	






ческих	 станций	 КФ	 ФИЦ	 ЕГС	 РАН	 (рис.	 7а),	
которая	 позволяет	 проводить	 сейсмический	
мониторинг	 вулкана	 (Чебров	 и	 др.,	 2013).	 Бли-
жайшая	 сейсмическая	 станция	 SMA	 располо-
жена	на	расстоянии	1.8	км	от	кратера	вулкана.
С	целью	сопоставления	фумарольной	актив-
ности	 вулкана	 с	 сейсмической,	 был	 проведен	
пространственно-временной	 анализ	 сейсмич-
ности	 района	 вулкана	 Авачинский	 в	 радиусе	
5	 км	 от	 центра	 кратера	 и	 глубиной	 до	 10	 км	
(рис.	7,	8).	С	01.01.2013	г.	по	31.12.2019	г.	локали-
зовано	 1292	 землетрясения	 с	 2≤Ks≤6.36.	 Гипо-
центры	большей	части	событий	находились	на	
глубинах	 от	 −2.5	 до	 2	 км	 в	 центральной	 части	
постройки	вулкана	(рис.	7,	8).
Рассматривались	 следующие	 параметры	
сейсмического	 режима:	 энергетический	 класс	
для	землетрясений	с	Кs>2	(К=lgE,	Дж);	их	куму-
лятивное	 количество;	 глубина	 гипоцентров;	












С	 конца	 октября	 2019	 г.,	 одновременно	 с	
началом	 регистрации	 свечения	 на	 западной	
кромке	 кратера,	 наблюдается	 увеличение	
числа	сейсмических	событий	в	районе	вулкана.	
За	время	этой	сейсмической	активизации,	прод-
лившейся	 до	 конца	 года,	 локализовано	 около	
200	 землетрясений	 с	 2≤Ks≤6.3	 с	 гипоцентрами	
на	 глубинах	 от	 −2.6	 км	 до	 9.4	 км	 (рис.	 10).	 Это	
усиление	 сейсмической	 активности	 превос-
ходило	 предыдущее	 (2014–2015	 гг.)	 по	 числу	
событий	за	примерно	такой	же	период	в	1.5	раза,	
а	по	приросту	кумулятивной	энергии	в	2.5	раза.	
6	Данные	 оперативного	 ката лога	 КФ	 ФИЦ	
ЕГС	РАН.
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Рис. 7.	 Сейсмичность	 вулкана	 Авачинский	 с	 01.01.2013	 по	 31.12.2019.	 Карта	 эпицентров	 землетрясений	 (a)	
и	проекции	гипоцентров	на	вертикальные	сечения	вдоль	линий	AБ	и	ВГ	(б,	в):	1	—	радиотелеметрические	
сейсмические	 станции	 КФ	 ФИЦ	 ЕГС	 РАН;	 2	 —	 комплексный	 пункт	 наблюдения	 за	 вулканами	 ПНВ_А.	
Окружностью	выделен	район	исследования	сейсмичности	вулкана.	










однако	 большая	 часть	 событий	 (85%)	 все	 же	
наблюдалась	в	постройке	вулкана	(−2.6–0	км).
ОБСУЖДЕНИЕ
Результаты	 анализов	 проб	 газа	 режимной	
фумаролы	 Восточного	 поля	 были	 детально	
изучены	 на	 предмет	 параметров,	 изменение	
которых	 свидетельствовало	 бы	 о	 поступлении	
горячего	 магматического	 флюида,	 например,	
в	 результате	 интрузий	 магмы	 в	 периоды	 отме-




аномальные	 изменения	 (рост)	 магматических	
составляющих:	 газов	 серы	 (St),	 СО2,	 СО,	 Н2,	









Это	 говорит	 о	 том,	 что	 либо	 сейсмиче-
ские	 активизации	 не	 связаны	 с	 поступлением	
нового	 магматического	 вещества,	 либо	 сопро-
вождающие	 их	 изменения	 в	 составе	 летучих	
кратковременны.	 Таким	 образом,	 наблюдается	
стабильность	 физико-химических	 параметров	
фумарол	 Восточного	 поля,	 несмотря	 на	 повы-
шение	сейсмичности	в	постройке	вулкана	как	в	
2014–2015	гг.,	так	и	за	два	месяца	до	сейсмической	
активизации	 в	 2019	 г.	 Отмеченные	 повышения	
сейсмичности	нашли	отражение	только	в	состо-
янии	 Западной	 фумаролы,	 где	 с	 2014–2015	 г.	
отмечается	 оползание,	 выполаживание	 бортов	
трещины	 и	 связанные	 с	 этим	 процессы.	 Веро-
ятно,	 появление	 заметного	 свечения	 в	 районе	
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Рис. 8.	Распределение	во	времени	параметров	землетрясений:	а	—	энергетический	класс	по	S-волне;	б	—	ку-
мулятивное	 количество	 землетрясений	с	Ks>2;	в	—	глубина	гипоцентров,	км;	 г	—	кумулятивная	 энергия,	
Дж.	Полосами	показаны	сейсмические	активизации.	Местоположение	эпицентров	землетрясений	и	услов-
ные	обозначения	см.	на	рис.	7.
Fig. 8.	 Time	 distribution	 of	 the	 earthquake	 parameters: a	 —	 energy	 class	 by	 S-wave;	 б	 —	 cumulative	 number	 of	
earthquakes	with	Ks>2;	в	—	depth	of	hypocenters,	km;	г	—	cumulative	energy,	J.	The	stripes	mark	increases	of	seismic	
activity.	Location	of	earthquakes	and	legend	are	shown	in	Fig.	7.
Западной	 фумаролы	 связано	 с	 изменением	 ее	
морфологии:	 превращением	 из	 глубокой	 тре-
щины	 в	 ложбину,	 появлением	 новой	 высоко-
температурной	площадки.
Подобные	 сейсмические	 активизации	 на	
вулкане	Авачинский	отмечались	и	ранее:	в	1996,	





2019	 г.	 характеризуется	 появлением	 заметного	
числа	более	глубоких	событий.
В	результате	мультипараметрических	иссле-
дований	 на	 вулкане	 Вулькано	 (Италия),	 про-
водимых	 с	 помощью	 станций	 непрерывного	
мониторинга,	также	отмечались	неоднократные	
одновременные	 изменения	 сейсмичности,	
температуры	 и	 других	 параметров	 фумарол	
и	 термальных	 площадок,	 не	 приводившие	 к	
извержениям	 (Cannata	 et	 al.,	 2012;	 Diliberto,	
2011).	Эти	аномалии	объясняются	повышенным	
выделением	 флюидов	 из	 магматического	 тела,	
увеличение	циркуляции	которых	способствует	
росту	 числа	 вулкано-сейсмических	 событий	




et	 al.,	 2019),	 можно	 предположить	 такую	 же	
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интерпретацию	 процессов	 активизации	 и	 для	
Авачинского	 вулкана.	 Остается	 вопрос	 о	 ста-
бильности	физико-химических	параметров	его	
Восточного	поля.	Для	Вулькано	в	качестве	воз-
можной	 причины	 сейсмических,	 термальных	
и	 геохимических	 аномалий	 указывается	также	
изменение	 проницаемости	 среды,	 связанное	 с	
гидротермальным	 изменением	 пород,	 которое	
приводит	 к	 интенсификации	 фумарольной	




Составы	 высокотемпературных	 газов	 Вос-
точного	поля,	включая	изотопные	составы	воды,	
вулкана	 Авачинский	 соответствуют	 средним	
составам	 вулканических	 газов	 островных	 дуг.	
Температура,	состав	и	расход	летучих	свидетель-
ствуют	 о	 близости	 дегазирующего	 магматиче-
ского	 тела.	 Регулярные	 наблюдения	 показали	
сезонные	 изменения	 содержания	 метеорной	
воды	в	газе	и,	в	меньшей	степени,	температуры	
и	состава	газа,	предположительно	связанных	с	





и	 после	 небольшого	 повышения	 сейсмической	
активности	 в	 2014–2015	 гг.	 и	 за	 два	 месяца	 до	
активизации	в	конце	2019	г.
За	 период	 наблюдений	 с	 2013	 по	 2020	 гг.	
наиболее	 заметные	 изменения	 произошли	 на	
Западной	фумароле,	которые	удалось	соотнести	
Рис. 9.	 Распределение	 во	 времени	 параметров	 землетрясений	 за	 период	 с	 01.10.2014	 по	 01.03.2015:	
а–г	—	см.	рис.	8.	Местоположение	эпицентров	землетрясений	и	условные	обозначения	см.	на	рис.	7.
Fig. 9.	 Time	 distribution	 of	 earthquake	 parameters	 from	 01.10.2014	 to	 01.03.2015:	 а–г	—	 as	 in	 Fig.	 8.	 Location	
of	earthquakes	and	legend	are	shown	in	Fig.	7.
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Рис. 10.	 Распределение	 во	 времени	 параметров	 землетрясений	 за	 период	 с	 01.10.2019	 по	 31.12.2019:	
а–г	—	см.	рис.	8.	Местоположение	эпицентров	землетрясений	и	условные	обозначения	см.	на	рис.	7.
Fig. 10. Time	 distribution	 of	 the	 earthquake	 parameters	 from	 01.10.2019	 to	 31.12.2019:	 а–г	—	 as	 in	 Fig.	 8.	 Location	
of	earthquakes	and	legend	are	shown	in	Fig.	7.
с	 сейсмической	 активностью	 вулкана.	 С	 2014	
на	 2015	 гг.	 глубокий	 выход	 газовой	 струи	 был	
завален	 породой	 обвалившихся	 стенок,	 после	
чего	 расход	 газа	 сократился,	 а	 его	температура	







шение	 сейсмической	 активности	 в	 постройке	
вулкана,	 на	 глубинах	 −2–1	 км.	 В	 конце	 2019	 г.	




дальнейшее	 выполаживание,	 прогрев	 южного	





тела,	 по	 аналогии	 с	 похожими	 наблюдениями	
на	 вулкане	 Вулькано	 (Cannata	 et	 al.,	 2012).	 Это	
вполне	согласуется	с	моделью	питающей	системы	
вулкана	 Авачинский,	 приведенной	 в	 работе	





других,	 что	 приводит	 к	 трещинообразованию,	
повышенной	сейсмичности	в	постройке	вулкана.
Полученные	 результаты	 являются	 осно-
вой	 для	 дальнейшего	 мониторинга	 вулкана.	
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Проведенные	 работы,	 направленные	 на	 выяв-
ление	 связи	 вариаций	 внешних,	 наблюдаемых	
проявлений	вулканической	активности,	и	глу-
бинных	процессов,	отражаемых	сейсмичностью,	




для	 создания	 геохимической	 модели	 вулкана,	
а	 также	 непрерывный	 мониторинг	 параметров	
фумарол.	 Подобный	 многопараметрический	
подход	 известен	 в	 мировой	 практике	 (Tedesco	
et	 al.,	 1999),	 однако	 наиболее	 результативные	
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